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Przedstawiono model optymalizacji sekwencji wydobycia wegla brunatnego z uwzglednieniem niepewnosci wynikajgcej
z niedostatkow rozpoznania ztoza. Przedstawiono algorytm optymalizacyjny oparty o kryteria ilosci wydobytego wegla oraz
jego jakosci. Omowiono warunki brzegowe wynikajgce ze specyfiki eksploatacji wegla brunatnego w systemie cigglym. Me-
toda zostata zweryfikowany na modelu rzeczywistej kopalni w Srodkowych Niemczech. Przedstawiono wyniki testu metody
z uwzglednieniem wykorzystania czasu pracy koparek oraz osiggnigcia zatozonych celow eksploatacyjnych. Problem omoéwiony
w artykule jest wybranym elementem projektu RTRO-Coal wspolfinansowanego ze srodkow UE w latach 2013-2017. W Rapor-
cie koncowym opublikowanym w wydawnictwie Komisji Europejskiej przedstawiono wszystkie opracowane elementy projektu
RTRO-Coal (Buxton i in. 2019).

Stowa kluczowe: optymalizacja eksploatacji, wegiel brunatny, symulacja

The model of optimization of lignite mining sequences is presented, taking into account the uncertainty resulting from de-
ficiencies in the identification of the deposit. An optimization algorithm based on the criteria for the quantity of coal extracted
and its quality has been presented. The boundary conditions resulting from the specificity of brown coal mining in the continuous
mining system are discussed. The method was verified on the model of a real mine in central Germany. The results of the test
of the method are presented, taking into account the use of working time of excavators and the achievement of the assumed
exploitation goals. The problem discussed in the paper is one selected part of the RTRO-Coal project co-financed from EU funds
in 2013-2017. The final report published in the European Commission’s Publication Office presents all elaborated elements

of the project RTRO-Coal (Buxton et al. 2019).
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Wstep

Czynniki determinujace eksploatacje w kopalniach od-
krywkowych nigdy nie sa w petni rozpoznane. Pierwszym i pod-
stawowym jest naturalna zmiennos$¢ parametrow ztoza. W trakcie
eksploatacji ujawniaja si¢ pewne zjawiska, ktore wymagaja podej-
mowania szybkich decyzji w celu utrzymania wydajno$ci maszyn
podstawowych, optymalnego ich wykorzystania oraz utrzymania
zadanej jakos$ci strumienia urabianej kopaliny. Ze wzglgdu na
wielo$¢ zmiennych wptywajacych na decyzje operacyjne oraz
ilo$¢ pozyskiwanych w trakcie eksploatacji danych, podejmowa-
nie optymalnych decyzji w krotkim czasie nie jest mozliwe bez
wsparcia informatycznego.

Artykut prezentuje jeden z etapow prac wykonanych w ra-
mach projektu RTRO-Coal, odnoszacy si¢ do planowania du-
goterminowego. Projekt RTRO-Coal realizowany byl w latach
2013-2017 przez konsorcjum ztozone z przedstawicieli uczelni:
TU Delft z Holandii, TU Bergakademie Freiberg z Niemiec, AGH
w Krakowie oraz niemieckich koncerndw eksploatujacych wegiel

brunatny RWE Power oraz MIBRAG. Koncepcja RTRO-Coal
opiera si¢ na idei biezacej aktualizacji modelu ztoza wykonywanej
w oparciu o informacje pozyskiwane w procesie biezacej eksplo-
atacji (Benndorf i in. [2], 2015, Buxton i in. 2019 [3]). Glowne
elementy koncepcji RTRO-Coal bazuja na metodach pomiaru oraz
technikach symulacyjnych, ktore zostaty zastosowane do modelo-
wania ztoza oraz do symulacji funkcjonowania kopalni w dazeniu
do wspierania optymalnych decyzji w celu: optymalizacji alokacji
sprzetu, minimalizacji przestojow maszyn podstawowych oraz
uzyskania pozadanych parametrow surowca.

W artykule przedstawiono tylko jeden z wypracowanych ele-
mentow sktadowych projektu — metode optymalizacji sekwencji
wydobycia w procesie planowania dlugoterminowego. Wszystkie
opracowane elementy projektu RTRO-Coal zostaty przedstawione
w raporcie koncowym opublikowanym przez wydawnictwo Ko-
misji Europejskiej w 2019 r. Publikacja bedaca sprawozdaniem
z projektu wspotfinansowanego ze srodkdw publicznych udostegp-
niona zostala bez ograniczen na stronach Komisji Europejskiej
(Buxton i in. 2019 [3]).
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Idea i algorytm optymalizacji planowania
dlugoterminowego dla kopaln wegla brunatnego

Problem optymalizacji w eksploatacji wegla brunatne-
go polega na podjeciu najlepszych decyzji odnoszacych si¢
do sekwencji wydobycia poszczegoélnych partii ztoza przy
uwzglednieniu zmiennoS$ci jego parametréw. Celem jest
maksymalizacja ogblnej wartos$ci pienigznej eksploatacji przy
jednoczesnym speieniu celow produkcyjnych i przestrzega-
niu ograniczen $rodowiskowych i operacyjnych. W tym celu
zaprojektowano liniowa funkcje celu, ktéra okresla osiggniccie
celow dla zdefiniowanego zbioru zmiennych decyzyjnych.
W funkcji zastosowano ograniczenia, ktére opisuja warunki
brzegowe, takie jak dolna i gorna granica wydajnosci koparek
oraz ograniczenia przestrzenne samej eksploatacji. W modelu
matematycznym ograniczenia sg reprezentowane przez zestaw
réwnan i nierownosci.

Zaproponowany w artykule model opiera si¢ na osiagnie-
ciach w dziedzinie optymalizacji eksploatacji stosowanych
w kopalniach wegla brunatnego (Benndorf, Dimitrakopoulos,
2013 [2], Dimitrakopoulos, Ramazan, 2004 [4], Kawalec,
Specylak, 2000 [8]). W pracach wykorzystano efekty wczesniej-
szych badan wykonanych w ramach projektu ,,ibi” (John i in.,
2014 [6]). Metoda zostata rozszerzona poprzez uwzglednienie
niepewnosci geologicznej w opisie ztoza. W tym celu zastoso-
wano modele ztoza wykonane metoda symulacji warunkowej
Gaussa w programie S-GeMS (Matheron, 1073 [9], Journel,
Huijbregts, 1978 [7]).

Funkcja celu i zmienne decyzyjne

Funkcja celu zostala tak zdefiniowana, aby minima-
lizowa¢ odstepstwa od celow produkcyjnych |, przy
maksymalizacji oczekiwanej warto$ci biezacej netto (NPV)
z uwzglednieniem ograniczen wynikajacych z projektu
gorniczego. Celami produkcyjnymi sg ilo$¢ wegla oraz
parametry opisujace jego jako$, dlatego jednostki odstepstw
od celéw sg odpowiednie do opisywanych cech tj. Mg, %,
kJ/kg. Roéwnanie (1) przedstawia podstawowe elementy
funkcji celu.

Parametr 7 jest liczba okresow (miesigce lub lata), P
oznacza liczbe roznych produktow weglowych, takich jak
pyl weglowy lub wegiel energetyczny. Wielkos¢ E przedsta-
wia rozne parametry jakoSciowe wegla, tj. wartos¢ opatowa,
zawarto$¢ popiotu lub zawarto$¢ siarki. Wielkos$ci W,,pi W,
sg wspotczynnikami wagowymi dla kazdego z celu. Wagi
te, wyrazone w jednostkach EUR/tys. Mg w odniesieniu do
parametru wydobytej masy, albo EUR/% w odniesieniu do
parametrow jakosciowych (np. popielnosci wegla), mozna
interpretowac jako koszty zwigzane z odchyleniami od ce-
low produkcyjnych. Przyjecie ich na pewnych poziomach
umozliwia sterowanie priorytetami celu np. spetnienia kry-
terium ilosci albo jakosci wydobytego wegla. Przez sumo-
wanie wszystkich wazonych odchylen od zalozonych celow
produkcyjnych dla zestawu symulowanych modeli ztoza
wegla R uwzglednia si¢ niepewno$¢ geologiczng ztoza
wynikajaca z niedostatecznego rozpoznania. Niepewno$¢ ta

ujawnia si¢ w réznicach zmiennosci parametrow pomiedzy
poszczegbdlnymi realizacjami R tego samego ztoza.

Punktem wyj$cia do optymalizacji planowania kopalni
jest model blokowy ztoza, ktory reprezentuje geometrie
narzucong przez projekt eksploatacji (rys. 1). Do kazdego
bloku ztoza przypisano atrybuty, tj.: masa wegla, ilo$¢ nad-
ktadu oraz parametry jako$ciowe wygenerowane w procesie
symulacji geostatystyczne;j.

Podziat ztoza na bloki wydobywcze jest zgodny
z uwarunkowaniami projektowymi, ktérymi sg: granice
eksploatacji ztoza, liczba i wysoko$c¢ pieter eksploatacyj-
nych, parametry maszyn. Polozenie przestrzenne kazde-
go bloku jest jednoznacznie identyfikowane za pomoca
trzech indeksow: ic / okresla poziom roboczy, na ktorym

Rys. 1. Reprezentacja modelu blokowego dostosowanego do zastosowanej
technologii eksploatacji; u gory: pionowy przekrdj przez odkrywkowa kopalnig¢
z oznakowaniem trzech pierwszych pigter eksploatacyjnych (Be) i postepow
eksploatacyjnych; dot: ilustracja pierwszych dwoch pigter eksploatacyjnych
(z podziatem na postepy i bloki) (John i in., 2014 [6])

Fig. 1. Representation of the block model adapted to the exploitation technology
used; top: vertical section of the open-pit mine with marking of the first three
exploitation floors (Be) and exploitation progress; bottom: illustration of the
first two operating floors (broken down by progress and blocks) (John et al.,
2014 [6])

zlokalizowany jest blok eksploatacyjny, j&J, reprezentuje
zabierke¢ na okreslonym poziomie roboczym i, kEKU:{],Z“-,
Kmaxlj} definiuje lokalizacje¢ bloku eksploatacyjnego w za-
bierce j na poziomie i.

W modelu optymalizacyjnym do kazdego bloku ijk
i okresu produkcyjnego ¢ przypisywana jest zmienna decy-
zyjnay', ., ktora przyjmuje wartosci 1 albo 0. Rozwigzaniem
problemu optymalizacyjnego jest optymalna kolejnosé
eksploatacji blokow.

Jesli zmiennej Vi do bloku ijk zostanie przypisana
warto$¢ 1, to blok ten zostanie eksploatowany w czasie ¢.
Dodatkowo, zmienna decyzyjna x’ukpjest przypisywana do
kazdego bloku ijk , okresu produkcji ¢ i produktu p, ktora
moze przyjmowac wartosci z przedzialu od 0 do 1. Ta
zmienna definiuje udziat okreslonego produktu dla kazdego
bloku w danym okresie czasu. W ten sposéb modelowany
jest proces homogenizacji, ktory umozliwia mieszanie ko-
paliny z réznych czesci ztoza w celu spelnienia wymagan
jakosci wegla pod katem réznych produktow.

W funkcji celu istotne jest zdefiniowanie odchylen od
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celéw produkcyjnych dla kazdej analizowanej realizacji
R ztoza. Przyjeto, ze odchylenia od zaktadanej wielkosci
wydobycia albo odchylenia od dopuszczalnych war-
to$ci parametrow jakos$ciowych beda przedmiotem
kar finansowych. W przypadku kryterium ilosci funkcja
celu uwzglednia obydwa odstgpstwa — zarowno niedobodr
jak i nadmiar wydobytego wegla jako sytuacje niekorzyst-
ne. O ile niedostateczna ilo§¢ wydobytego wegla to sytuacja
dla kopalni w sposdb oczywisty niekorzystna, to jednak
penalizacja nadprodukcji moze budzi¢ pewne watpliwosci.
Chodzi o to, aby w procesie optymalizacji uwzglednié
rowniez ograniczong zdolno$¢ do magazynowania wegla na
placu homogenizacyjnym oraz zwigzane z tym koszty.
Odchylenia od przyjetych poziomow jakosci wegla
w funkcji celu traktowane sg w podobny sposob.
Tu brane sg pod uwage dolne i gérne granice gtownych
parametréw jakosciowych wegla, ktore reprezentujg mak-
symalng szeroko$¢ pasma tolerancji parametrow jakoscio-
wych wymaganych przez elektrowni¢. Przekroczenie tych
progow jest karane. Odchylenia od celow produkcyjnych
w zakresie jako$ci przyjmujg warto$¢ zero, jezeli parametry
jakosciowe mieszczg si¢ w zdefiniowanych granicach.

Warunki brzegowe

W modelu optymalizacyjnym przyje¢to warunki brzego-
we wynikajace ze specyfiki kopalni wegla brunatnego. [1os¢
materiatlu wydobywanego na jednym pigtrze eksploata-
cyjnym i w okreslonym okresie czasu zostala ograniczona
zdefiniowana wydajnos$cig maszyn podstawowych. System
eksploatacji z transportem tasmowym wyznacza dodatkowe
ograniczenie. Dopiero po ukonczeniu catej zabierki prze-
no$nik taSmowy moze zosta¢ przesunigty. W przypadku
modelu optymalizacyjnego oznacza to, ze wszystkie bloki
w jednej zabierce muszg zostaé wyeksploatowane, zanim
bloki kolejnej zabierki beda mogty zosta¢ zaplanowane do
wydobycia. Kolejnym warunkiem jest utrzymanie bezpiecz-
nej odlegtosci d od krawedzi eksploatowanego pigtra nizej
legtego. Ten geometryczny i czasowo niezalezny problem
zostat zilustrowany na rysunku 2.

Model optymalizacyjny zostal wyprobowany na
przyktadzie wielopoktadowego zloza wegla brunatnego
w $rodkowych Niemczech. Model blokowy ztoza zostat
opracowany w ramach projektu ,,ibi” (John i in., 2014
[6]); stanowil on dobrg bazg¢ do walidacji algorytmu opty-
malizacyjnego.

Parametry modelu optymalizacyjnego

W kopalni planuje si¢ eksploatacje na pigciu pozio-
mach w trzech okresach. Zaplanowano wydobycie 18 min
Mg wegla, na co sktadajg si¢ dwa rodzaje produktow 7'/
i T2 w stosunku 70:30. T/ to klasa wyzsza okre§lona przez
mniejsza tolerancj¢ wahan parametrow jakosciowych. Jego
cena podstawowa wynosi 130% ceny podstawowej ceny
wegla T2. Typy wegla sa okreslone przez cztery parametry
jakosciowe, a mianowicie warto$¢ kaloryczna, zawarto$é
popiotu, zawartos¢ siarki oraz zawartos$¢ tlenku zelaza
w popiele oraz gorng i dolng granice¢ kazdego z wymienio-
nych parametréw. Dla parametréw jakosciowych redukcje
oraz przyrost zyskow zdefiniowano jako funkcje¢ ich aktu-
alnie eksploatowanych wartosci.

Aby zroznicowac kary za przekroczenie lub zanizenie
ilosci produkowanego wegla, stosuje si¢ wspdtczynnik
30 w stosunku do kar za przekroczenie parametrow jako-
sciowych. W wyniku tego zabiegu cel iloSciowy uzyskat
wyzszy priorytet. W ten sposob zabezpieczono model opty-
malizacyjny przed planowaniem produkcji wegla o wyzszej
jakosci, ale w niewystarczajacej ilosci. Zatozono, ze koszty
wydobycia i produkcji obu rodzajow wegla sg takie same
i wynoszg 1,2 EUR/t. Cena bazowa wegla T'1 to 24 EUR/t
a T2 tylko 18 EUR/t przy wymaganej wiclko$ci wydobycia
wegla T'1 na poziomie 12,6 mln t/a, a 72 5,4 mln t/a. Koszt
zdejmowania nadktadu przyjeto w wysokoséci 1,8 EUR/m?.
W celu obliczenia wartosci netto zalozono wspotczynnik
dyskonta na poziomie 10%. W tabeli 1 zestawiono parame-
try koparek na poszczegdlnych poziomach wraz z rocznym
czasem pracy. Wielkosci V. i V', reprezentujg zdolnoSci
sprzetu do wydobywania wegla brunatnego W lub zdejmo-
wania nadktadu O na poziomie wydobywczym i.

Model optymalizacyjny oparty na kryterium ilosci ko-
paliny rézni si¢ od modelu opartego na kryterium jakosci
wegla. Nie uwzglednia wszystkich ograniczen zwigzanych
z jakoscig wegla. Jesli przyjmuje si¢, ze w ztozu jest tylko
jeden typ wegla to do modelu wprowadza si¢ mniej zmien-
nych decyzyjnych. Wtedy funkcja celu naktada kary tylko
za niespelnienie wymagan ilo§ciowych.

Wyniki i dyskusja
Rozwiazanie problemu optymalizacji w programie CPLEX

na czterordzeniowym procesorze PC (3,3 GHz) zaj¢to okoto
24 sekundy w przypadku modelu ilo§ciowego oraz 1 godzing

Rys. 2. Ilustracja minimalnego wyprzedzenia frontdw eksploatacyjnych (d) w zaleznos$ci od szerokosci zabierek (u, w) na sasiadujacych pigtrach

(Be 2, Be 3), (John i in., 2014 [6])

Fig. 2. Illustration of the minimum advance of exploitation fronts (d) depending on the width of the mining blocks (u, w) on adjacent benches

(Be 2, Be 3), (John et al., 2014 [6])
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Tab. 1. Czas pracy oraz wydajnosci maszyn na poziomach eksploatacyjnych modelu optymalizacyjnego
Tab. 1. Working time and performance of machines at the operational levels of the optimization model

w modelu jako$ciowym. Aby oceni¢ otrzymane wyniki, nie
wystarczy wylacznie porownac rentowno$¢ mierzong przez
pryzmat NPV kazdego modelu. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze
przedstawione modele kopalni s3 w duzej mierze uproszczo-
ne, idealistyczne. Nie obejmujg catego obszaru ztoza. W rze-
czywistosci, w pelnym okresie eksploatacji ztoza, wystepuja
rozne ilosci kopaliny oraz odpowiadajace im rozne ilo$ci mas
nadktadowych, ktore nalezy urobié, aby wybra¢ poszczegdlne
bloki ztoza. Inne tez sa kubatury nadktadu wewnatrz ztoza,
a inne przy jego granicach. Ponadto w catym okresie funkcjo-
nowania kopalni wystepuja uwarunkowania, ktére wptywaja
na eksploatacje, a nie zawsze maja wplyw na NPV.

Rysunek 3 przedstawia planowane sekwencje wydobycia
na poszczegolnych poziomach eksploatacyjnych, ktore zostaty
wyznaczone za pomocg modelu optymalizacyjnego. W przy-
padku modelu opartego na jakosci wegla wybrany czynnik
dyskontowy determinuje usuwanie nadktadu znad ztoza naj-
pdzniej jak to tylko mozliwe. Pierwszy poziom eksploatacyjny
ma mniej korzystny stosunek nadktadu do wegla, niz poziomy
nizsze. W zwigzku z tym postep na tym poziome jest mniej-
szy, niz w przypadku modelu opartego na ilosci wegla, a do
osiggni¢cia zadanych ilosci wicksza ilos¢ wegla wydobywa
si¢ na poziomach nizszych (2-5). Fakt, ze na ostatnich dwoch
poziomach wystepuje wegiel o wyzszej jakosci wzmacnia ten
efekt. Na przyktad, dodatkowe wydobycie blokdéw na poziomie
czwartym poprawia znacznie parametr wartosci opatowej. Jed-
nak zdefiniowane wydajnosci koparek (tab. 1) oraz minimalne
odstepy miedzy sasiadujacymi frontami eksploatacyjnymi d
ograniczaja postep tych dwoch pigter, co jest rowniez zilustro-
wane na rysunku 3.

Na rysunku 4 przedstawiono wykorzystanie sprzetu na pozio-
mach eksploatacyjnych dla dwoch rodzajow modelu optymaliza-
cyjnego. W obydwu przypadkach wystepuja niewielkie réznice,
jednak nieznacznie lepsze wskazniki wykorzystania sprzetu otrzy-
mano w modelu opartym na kryterium jakos$ci wegla.

Narysunku 5 pokazano ksztalttowanie si¢ dwoch parametrow
jakosciowych w trzech okresach eksploatacji i dwoch modelach
optymalizacji. W przypadku zawartosci popiotu i siarki w weglu
typu 72 odchylenia od wartosci docelowej sa mniejsze dla modelu
opartego na kryterium jakos$ci wegla. Zawartos$¢ tlenku zelaza
w popiele w modelu opartym na kryterium ilo§ciowym przekracza
gorng granice w okresie 3; zjawisko to nie wystepuje w modelu
opartym na kryterium jakosci wegla. Mozna stwierdzic, ze wyniki
modelu optymalizacji sekwencji wydobycia opartego na kryterium
jakosci wegla sa korzystniejsze niz plany eksploatacji oparte tylko
na kryterium ilosciowym.

Podsumowanie

Przedstawiony w artykule model optymalizacji zostat wyko-
rzystany w kolejnych etapach projektu, miedzy innymi do opty-

___—
5000

1 5400 6150

2 4900 3450 2300
3 5200 2500 2100
4 4600 1500 1500
5 4600 1250 1250

Rys. 3. a) Wyznaczenie blokéw poszczegdlnych pigter wydobywcezych
planowanych do eksploatacji w zalozonym okresie czasu (po lewej: model
ilo§ciowy; po prawej: model oparty na jako$ci wegla)

b) Réznice pomigdzy dwoma planami eksploatacji wedtug réznych kryteriow.
Bloki planowane do wydobycia w réznych okresach zostaly zabarwione na
CZerwono

Fig. 3. a) Designation of blocks of individual mining benches planned for
operation in the assumed period of time (on the left: quantitative model; on
the right: model based on coal quality)

b) Differences between two exploitation plans according to different criteria.
Blocks planned for extraction at various times have been colored red

malizacji eksploatacji w horyzoncie krotkoterminowym. Program
zostal przetestowany rowniez w warunkach polskiego ztoza wegla
brunatnego Gubin. Zaproponowana metoda z wykorzystaniem
technik symulacyjnych, zar6wno do funkcjonowania kopalni jak
i do modelowania ztoza z uwzglednieniem niepewnosci jego roz-
poznania, umozliwia poprawe funkcjonowania kopalni, co zostato
przetestowane pod katem korzysci ekonomicznych.

Cata koncepcja oraz wszystkie opracowane elementy projektu
RTRO-Coal zostaly przedstawione w raporcie koncowym opu-
blikowanym przez wydawnictwo Komisji Europejskiej w 2019
r. (Buxton i in., 2019 [3]).

Metoda, po odpowiedniej modyfikacji, moze znalez¢ zasto-
sowanie rowniez w innych kopalniach, w ktérych konieczne jest
sterowanie strugg urobku z uwzglednieniem zmiennos$ci parame-
tréw ztoza i niepewnosci ich rozpoznania np. w cementowniach,
w kopalniach wapienia dla przemystu wapienniczego i in.

Projekt RTRO-Coal byt wspolfinansowany ze srodkow Unii
Europejskiej Funduszu Wegla i Stali (Research Fund for Coal and
Steel), numer grantu RFCR-CT-2013-00003.

Praca naukowa polskiego zespotu projektu RTRO-Coal byla
finansowana ze Srodkow finansowych na nauke w latach 2014-
-2017 przyznanych na realizacje projektu miedzynarodowego
wspolfinansowanego.
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Rys. 4. Wykorzystanie sprzgtu na poziomach eksploatacyjnych dla zdefiniowanych parametréw modelu; z lewej: model oparty na kryterium ilosciowym,;

z prawej: model oparty na kryterium jakosci wegla

Fig. 4. The use of equipment at operating benches for defined model parameters; on the left: a model based on a quantitative criterion; right: a model based
on the coal quality criterion

Rys. 5. Prognozowana jako$¢ wegla w oparciu o zdefiniowane wartosci docelowe dla dwoch parametrow jakosciowych; kolumna 1: model ilosciowy;
kolumna 2 i 3: model jako$ciowy
Fig. 5. Forecast coal quality based on defined target values for two quality parameters; column 1: quantitative model; columns 2 and 3: qualitative model
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